高分解能スピン分解光電子分光装置の建設とトポロジカル結晶絶縁体の研究 by 田中  祐輔
高分解能スピン分解光電子分光装置の建設とトポロ
ジカル結晶絶縁体の研究
著者 田中  祐輔
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 11301甲第16734号
URL http://hdl.handle.net/10097/64147
????
????????????????????
??????????????
?? ??
??27?
? ?
? 1? ?? 1
1.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.2.1 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
1.2.2 ???????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
1.2.3 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
1.3 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
1.3.1 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
1.3.2 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
1.3.2.1 ? 1???????????: Bi1 xSbx?? : : : : : : : : : : : 15
1.3.2.2 ? 2????????????Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3 : : : : : : 17
1.3.2.3 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
1.4 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
? 2? ????????????? 21
2.1 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
2.1.1 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
2.1.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
2.1.3 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
2.1.4 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
2.1.5 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
2.1.6 ????????????????? (EDC?MDC) : : : : : : : : : : : : 28
2.1.7 2?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
2.2 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
2.2.1 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
2.2.2 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
2.2.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
2
??
2.2.4 Mott??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
2.2.5 VLEED??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
? 3? ???????????????? 35
3.1 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
3.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.2.1 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.2.2 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
3.2.3 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
3.2.4 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
3.3 VLEED??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
3.4 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41
3.4.1 ???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
3.4.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
3.5 MBE????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.5.1 MBE???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
3.5.2 Bi/Si(111)???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
3.6 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
3.6.1 Au?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
3.6.2 ???????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
? 4? ??????????? SnTe?????????? 49
4.1 ??????????? SnTe????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
4.1.1 SnTe? PbTe????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
4.1.2 SnTe? PbTe?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
4.1.3 SnTe????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
4.2 SnTe(001)?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
4.2.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
4.2.2 SnTe???????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
4.2.3 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
4.2.4 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
4.2.5 PbTe??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62
4.2.6 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
3
??
4.3 Pb1 xSnxTe?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.3.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.3.2 Pb1 xSnxTe??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.3.3 ?????ARPES: kz ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
4.3.4 ?????? x??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
4.3.5 (Pb, Sn)Te??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
4.3.6 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
4.4 ??????????? SnTe?????????????? : : : : : : : : : : : 73
4.4.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73
4.4.2 SnTe(111)????????????????? : : : : : : : : : : : : : : 73
4.4.3 SnTe(111)??  ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
4.4.4 SnTe(111)?? M ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.4.5 SnTe(111)?? SnTe(001)?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
4.4.6 ?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
? 5? ?? 80
?? 90
???? 92
???? 95
4
??? ???????
?1? ??
1.1 ??
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????? (????)???????????????? (????)????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? = Z2?????????????
?????????????????????????-??????????????????
?????????????  = 0???????????????????????????
???  = 0???????????????????????????????????  = 1
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????3He????????????
?????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (Angle-Resolved PhotoEmission
Spectroscopy : ARPES)??????????????ARPES???????????????
????????????????????????? Bi1 xSbx?Bi2Se3?TlBiSe2?????
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??? ???????
????????????????????????????????????????????
???ARPES??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????-??????????????????????????????
??????????????????? (??)?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?????????????????????????????????????? SnTe??
???ARPES?????SnTe?????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???ARPES?????????????????????????????????????
??????????ARPES??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? (Weyl semimetal)
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? (Very-Low Energy Electron Diraction:
VLEED)????????????VLEED?????????????ARPES??????
????
1.2 ????????????
?????????????????????????? (???)????????????
??????? (???????)????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????-??????????????????????
????????????????????????????????????????????
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??? ???????
????????????Klitzing????????????????????? [1]?????
????????? xy = n e
2
h (n 2 Z)???????????????Thouless? Kohmoto?
Nightingale? den Nijs??????????????? n?????????????????
?????????????????????? [2]????????????? TKNN???
????????????????????????????????????????????
???????????? (Chern number)???????????? (???????????
????)???????????????????????????????????????
?????????????? 2n???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (s)????????
????????????????? 2???H((s1))! H((s2))????????????
??????????????????????????????????? n! n 1???
???????????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? Zhang? ???????????????????????? (?
?????????)??????? p??GaAs???? [3]???????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????p??GaAs??????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????
Kane?Mele????????????????????????????Haldane????
??????????????????????????????????? [4]?Haldane??
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? (?????????????)????
??????Kane?Mele???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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??? ???????
????????????????????????????????????????Rashba
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? Z2???????????? [5]???
???????????????????????????????????????????
????? f0; 1g? 2?????????????????????????????
Fu?Kane?????????????????????????????????????
????? Z2??????????? [6]????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? (Bi) [7]??????????? [8, 9]????????????
???????????????????? Bernevig???II-VI???? HgTe??????
???????????????????????????????????????????
??Konig?????HgTe???????????????????????????????
??????????? [10]??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????
??????????? 2???? 3???????Fu? [11]?Moore [12]????????
??3???????? 4?? Z2???????????????????????? 4???
?? 0; (1; 2; 3)??????0 = 1?????????????k = 1 (k 6= 0)??????
???????k = 0 (k = 0  3)???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? (Time Reversal Invariant Momenta: TRIM)?? 2????????????
????????????TRIM?????????????? (?? (?)?? 0????)??
????????
Fu?Kane?????????????????????????????????????
TRIM????????????????????????????????????????
???????? [13]?Bi1 xSbx?????Bi???????? Sb????????????
?????? x??? (0:07 < x < 0:22)?????????????????????????
4
??? ???????
?????????????? Hsieh????? ARPES?????????????????
??????????????????????????????????????? 0 = 1?
???????????????????? [14]?????????????????????
???????????????????????Hsieh????Bi1 xSbx?????????
??ARPES?????????????????????? [15]?
Bi1 xSbx??????? (????? 5???)?????????????????????
???????????????Zhang??Bi2Se3?Bi2Te3????????????????
???????????????????????? [16]??????????? k?????
????????????????????????????????????????????
????????ARPES???Bi2Se3?Bi2Te3?  ???????????????????
?????????????? [17, 18]??????????????????????????
???ARPES????????????? [14]?????????????TlBiSe2?TlBiTe2
?????????????????????? [19, 20]?ARPES?????????????
? [21{23]?
???????????????????????????????????????????
? Bogoliubov?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????-????????
???????????????????????????????-????????????
??????? 10????????????????????????????? [24, 25]??
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? SnTe??
?????????????ARPES???????????????????????????
???????????????????????????????????SnTe??????
???????????????????????????????????ARPES?????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????ARPES??????????????????
??????????????????????????
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??? ???????
1.2.1 ?????????????
? 1.1: ??????. ??????
??????????????, ??
?????????.
????????????????????????
?? [26]?????????????????????
??????????? (? 1.1)???????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????? eV???????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? a!1(a?????)?????????? a = ac????????
???????????????????????????????? (????)???????
???????????????????????????????????????????
(?????????)?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????/??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????? 2?????????????????? 22???????????????
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??? ???????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????Thouless??????????TKNN? (?????)?
?????????? [2]????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2???????
?????????????????????????????Kane?Mele????????
? [4]?????????? (Haldane??)????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????K;K 0???????????????Haldane????????????
???????????????????????????????????????????
???????????
H =
0BBBBBB@
H11 H12 0 0 A "
H12  H11 0 0 B "
0 0  H11 H12 A #
0 0 H12 H11 B #
A " B " A # B #
1CCCCCCA (1.1)
????H11 = d15?H12 = d1 + id12?d1 = t(1 + 2cosxcosy)?d12 =  2tcosxsiny?d15 =
SO(2sin2x  4sinxcosy)?x = kxa=2?y =
p
3kya=2??????????????????t
????????? [5]????????????? 22?????????????????
???? (A?B)???????????????????????????????????
A?B???????????????????????? (????????????????
?????????)??????????????????????????????????
????????????????????????? 1??????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????? (?????????)??????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? 1.2????
7
??? ???????
? 1.2: ??????Haldane?????????????????????? [4].  K????
????????????????. ?????????????K, K 0??????????
???????????????????????????????.
???????K?K 0?????????????????????????????????
??? 2???????????????????????????????????????
????????????????????Haldane????????????????? z?
????????????????Rashba????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [4]???????????
????????????????????????????????
Kane?Mele?Fu??????????????????????????????????
????????????????????? 2???????????? [5, 6]???????
?????????????????? ?
i =
det[w( i)]
Pf[w( i)]
(1.2)
????
( 1) = 00011011 =
Y
i=(n1n2)
i (1.3)
??????????????? w ???????? wij(k) = hui( k)j juj(k)i? i ? k =
1=2G = 1=2(n1b1 + n2b2)(????nj = 0; 1)?????TRIM?????? 1.3??????
????Z2??????????????? 2??????? 2???????????????
???????? Fu?Kane?Mele??? 3????????3?????????????? 4
?? Z2
( 1)0 =
Y
nj=0;1
n1n2n3 (1.4)
( 1)i =
Y
nj 6=i=0;1;ni=1
n1n2n3 (1.5)
8
??? ???????
?????0; (123)?????? 8???????????????????????0 = 1
??????????????????????0 = 0?j 6=0 = 1??????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? Bernevig?? CdTe-HgTe?????????????
??????????????????? [7, 9]?Z2???????????????????
???????????????????????????????????????????
???? Z2? TRIM???????????????????????????? Fu?Kane
???????? [13]?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
1.2.2 ????????????????????
Fu?????????????????????????????????? TRIM???
??????????????????????????? [13]??????????????
TRIM????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? (1.2)?
i???????????????
i =
NY
m=1
2m( i) (1.6)
???????????????????????????????????????????
????? 2m??????????? i????????????????????????
???????????????????????????????????i????????
????????????????????????????? (? 1.3)? (0; 011)??????
? i??????????????????
1. ?????????????????????????????????????????
(? 1.3(b)???????)
2. i?????????? TRIM(2?)? i????? i??? (? 1.3(b)???????
????????)
3. ij ???i?j ????????????????????????????????
???????????? (? 1.3(b)??????)
9
??? ???????
? 1.3: 3??? Z2??????? 0; (123)??? 4???????? [13]. (a) ?????
?? TRIM????? i???? i????????????. (b) (001)?????????
????? TRIM??????????????????????????????. ????
????????????????????.
?????? i???????????????????????????????????
?????????? (1.6)??????????????????????????????
TRIM????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? ????????????????????????????
??????? Bi2Se3?????????????????
1.2.3 ??????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? [16]????????????????
??????????????????????????????????? (????????
?????????????????????????????)??????????????
????? Bi2Se3??????????? [16]?????????? 1.4???????Bi2Se3
?  ???????????????????????????
10
??? ???????
? 1.4: Bi2Se3(111)????????/?????????? [16]. ?????????????
?  ?????????????????????.
??????????????????????????????????????????
????????  ?????????????? jP1+z ; "i?jP1+z ; #i?????? jP2 z ; "i?
jP2 z ; #i?? 4??????????? (? 1.5)?
? 1.5: Bi2Se3???? Bi? Se??? (px?py?pz)???????????? [16]. (I)???
????????????. (II)? (III)?  ???????????????????????
????????????.
 ??????? k?????????????????????????????????
????????????????????????? (T )???????? (I)?z????C3
?????????? (jP1+z ; "i, jP2 z ; "i, jP1+z ; #i, jP2 z ; #i)?????3??????????
? T = Ki2
I?I = I
3?C3 = exp(i(=3)3
I)?????? (????K???????
??i? i? Pauli?????????????????????????)?????????
?????????????? k2?????????????
H = 0(k) +
0BBB@
M(k) A1kz 0 A2k 
A1kz  M(k) A2k  0
0 A2k+ M(k)  A1kz
A2k+ 0  A1kz  M(k)
1CCCA (1.7)
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??? ???????
????????k = kxiky?0 = C +D1k2z +D2k??M =M  B1k2z  B2k2???????
???????????????????????????????????????????
?????????M;B1; B2??????????????????????????????
??????  ????? k??????????????????????????????
??????
??????????
H = 0I
I +MI
3 +A1kz3
1 +A2(kx1 + ky2)
1 (1.8)
????????????z > 0?????????????????????????????
????? kx = ky = 0????????????kx = ky = 0??
H = 0I
I +MI
3 +A1kz3
1
????????????????????
H = (0I +M3 +A1kz1) (0I +M3  A1kz1) (1.9)
????????kz !  i@z ????????????????
j	1i =
0BBB@
a1
b1
0
0
1CCCA ez ; j	2i =
0BBB@
0
0
a2
b2
1CCCA ez
? 2????????????j	1i????????????????
21;2 =
1
2B+B 

F 
p
F 2   4B+B (M2   E02)

??? (???B = B1D1?F = A2   (M +E0)B    (M  E0)B+?E0 = E  C???)??
??????????
j	1i =
0BBB@
a1
b1
0
0
1CCCAe 1z   e 2z
?????????????
a1=b1 =
iA11
M +B 21   E0
=
iA12
M +B 22   E0
????????????????  ???????????
E0 =M  B 12
=
B+  B 
B+ +B 
M
, E = C + D1
B1
M (1.10)
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??? ???????
?????????????????????
12 =
M
B1
> 0
1 + 2 =
s
A2
B+B 
> 0
?????????????????????M;B1; B2 > 0??????????? (z > 0)?
?????????????????????????? ???????????????
j	1i =
0BBB@
a1
b1
0
0
1CCCAe 1z   e 2z
j	2i =
0BBB@
0
0
a1
 b1
1CCCAe 1z   e 2z
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
H :=
X
i;j
j	ii h	ijH j	ji h	j j =
X
i;j
j	iiHsurf h	j j
Hsurf =

C +
D1
B1
M

+ ve(k  )z (1.11)
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? 1.6: Bi2Se3??????????
??????????. ?????
??????????. ?????
?????????????????
????. ???????????
?????? kz = 0???????
???. ?????? [16]????
???.
? (1.11)? 2+1??????????????????
??????????????????????????
? ve =
p
1 D21=B21A2??????????? [27]?
??? Bi2Se3???????????????????
?????????????????????????
1.6????????????????????? kz = 0
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
?????????????????????????
????????????
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??? ???????
1.3 ???????????????
1.3.1 ???????????
??????????????????????????????? (C)??????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????Bernevig?Hughes?Zhang? (Hg,Cd)Te??????????
??????????????????????????????????????Hg1 xCdxTe
???????????????????????????CdTe??????????????
?  ?????? s?????????? p??????????????HgTe???????
?????????HgTe?CdTe??????????????HgTe???????????
?????????????????????????????? (? 1.7)?
? 1.7: HgTe-CdTe?????????????? [9]. HgTe??? d???????????
????????????????????????E1,H1?????.
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 1??????????????????????
???????????????? [10]?Konig?????????????????????
???????????? Landauer-Buttiker?? [28]????????????????? 1.8
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? I????
????????????????????????????????????????????
?? II-IV???????????????????????????????????????
??????????? III? IV?????????? 2e2=h???????????????
???????????????????????
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??? ???????
? 1.8: HgTe-CdTe???????????????????? [10]. ????????? II-IV
?????????????????????, ????????? I????????????
??????????.
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
II?????????? InAs/GaSb/AlSb????????????????????????
?????? [29]??????????????????????????????? HgTe?
??????????????????? [30]?
1.3.2 ?????????
2006?? 2?????????????????????????? 3????????????
????????????????????? [11, 12]?Fu?Kane?Mele???????????
?????????????????????????????????????????Bi1 xSbx
?????????????HgTe?-Sn????????? [13]???? 2008??Hsieh???
ARPES?????? 3??????????????Bi1 xSbx?????? [14]?2009???
? 2??????????????? Bi2Se3????????????? [16]?ARPES???
? 2???????????????????????? [17, 18]?????????????
1.3.2.1 ? 1???????????: Bi1 xSbx??
????????????????????Bi1 xSbx??????????????????
?? ARPES??????????? [14]????? (Bi)?????? (Sb)????????
15
??? ???????
?????????????????Bi1 xSbx??????????????????? 1.9?
Bi1 xSbx?????????????????????????
? 1.9: Bi1 xSbx???????????? [13]. Bi/Sb??????????????????
???? 0.07< x <0.22????????????????????.
???????T ?????????????????3?????L???????????
??????L????????????????????? La????? Ls???????
?????????La?Ls??????????????????????Bi/Sb??????
???????? 1.9?????????
? 1.1: Bi,Sb???? TRIM????????
? [31].
Sb??????????? La? Ls??
??????????x? 0.04??? La?
Ls ????????????? 3 ????
?????????????? x?????
????????????????????
????????????? x > 0:07??
T ??????????L????????
????????????????????
??x  0:22??????????????
??Bi?Sb??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? TRIM????????
???????? 1.1?????????????? 8?? TRIM?????????????
??????????????? [31]?
Fu?Kane??????Bi? (0; 000)?????????Sb? (1; 111)?????????
???????????????Bi1 xSbx??? 0.07< x <0.22???????????(1;111)
???????????????????????? [13]?
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??? ???????
???????? Hsieh???? Bi0:9Sb0:1 ?????????????? ARPES????
??????? 1.10?ARPES???????????????? - M ???????????
??????????????????
? 1.10: Bi0:9Sb0:1????   M ???????? [14]. EF????????????????
???????????????????????.
Bi0:9Sb0:1??????????? Bi??????? [32{36]???????????Bi??
??????????????????? 2??????  ???????????Rashba??
?????????????????Bi?????????? M ??????????????
????????????TRIM?  ?? 3????? M ??? 2?????????????
????????????????????????????????????????????
M ?????????????????????????   M ?????????? 5????
????????Bi0:9Sb0:1???????????????????????????????
??????????
1.3.2.2 ? 2????????????Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3
Bi1 xSbx??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 2??????2008??
Bi2Se3??????????? [16]???? ARPES???????????????????
???????????????????????????? [17, 18]????? (1;000)???
???????????????????????????????????????? 3??
?? Bi1 xSbx ????????? [37]?(i) ????? ARPES??????????????
??????? (? 1.11)?(ii) ?????????????(iii) 0.3 eV????????????
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??? ???????
????????
? 1.11: ARPES?????????Bi2Se3????? (?) [17]?, Bi2Te3????? (?) [18].
1.3.2.3 ???????????
??????????????? a????????? a!1???????? a = ac??
??????????a > ac???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
Bi1 xSbx????????????????????????????????ARPES????
?????????????????????3?????? 3???????????TlBiSe2?
TlBiTe2 ?  ?????????????????????????? 0:35 eV???????
????? [21{23]????????????????? (S)????????????????
???????????????????????????TlBi(S1 xSex)2?????????
??????????????????????????????????? [38]?Xu [39]??
?????????????????????TlBi(S1 xSex)2? x?????????????
?????????????????????????????????????
?????????? TlBiSe2(x=1.0)? TlBiS2(x=0)?  ??????????? ARPES
?????????????? 1.12????? 1.12????????????TlBiSe2????
?????TlBiS2???????????????????????????????????
????TlBiSe2?????????????? \X"???????????????????
???
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??? ???????
? 1.12: TlBiSe2 ? TlBiS2 ????  ??????????? ARPES??????????
? [38]. TlBiSe2????????????????????????????????????
???????????.
??????????????????????  ???? ARPES???????????
?????? 1.13????
? 1.13: TlBi(S1 xSex)2????  ???????????ARPES??????????? [38].
????????????????????????????????????.
x  0:6?????????????????????????x  0:4???????????
?????xc  0:5???????????????????????????????????
????????????????? xc  0:5??????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
ARPES?????????TlBi(S1 xSex)2??????? 1.14?????????????
?????????????????????????????????? 3?????????
?? xc  0:5?????????????????3???????????????????
????????????????????????????Weyl?????????????
????????????
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??? ???????
? 1.14: ARPES???????? TlBi(S1 xSex)2???. ?????????? (??)???
??????? (??) [38].
1.4 ??????
?????????????????????? Z2 = 1?????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ARPES??????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? SnTe?????????
???ARPES????????????????????????
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??????????
?2? ?????????????
2.1 ????????
??????????????????????????????????????????
?? (???)?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????X?????X????
?? (X-ray Photoemission Spectroscopy : XPS)??????????????????????
?? (Ultraviolet Photoemission Spectroscopy : UPS)???????????????????
????????????????????????????????X?????XPS???
????????????????????????????UPS?????????????
????????????????????? [40]?
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????? (?????)???????????
2.1.1 ??????????
?????????? 2.1????????????? 2.1????????????????
??????????????????????????????????h????????
???EV?????????EF???????????????????????????
??????????????????????????????? Ekin??????????
????????????????? EB????????????????????????
2.1??????????
21
??????????
?????????????????????????????????
h = Ekin + + EB (2.1)
?????????????????????????h????????????????
????????????Ekin???????????EB????????????????
?????????Ekin???????EB???????????????????????
???????????
Ekin
EB
φ
hν
EF
EV
Fermi level:
Vacuum level:
En
e
rg
y
Density of states
Intensity
Analyzer
Secondary electron
SpectrumSample
? 2.1: ????????. ???????? h ?????????????????????
??????? [40].
2.1.2 ??????????
????????????????????? 2.2????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (2.1)?????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 2.2?
???????????????????????? 20A?????????????????
??? 50-500 eV?????????A????????????A????????????
???????????????????? (???)???????????????????
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??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????
Electron energy (eV)
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? 2.2: ????????????????? [41].
2.1.3 ?????????
Photon
Crystal surface
e-
e-
θ
kf//
kf kf
ki//
ki
ki
hν
? 2.3: ????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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??????????
???????????? (Angle-Resolved PhotoEmission Spectroscopy : ARPES)??????
??ARPES??????????????????????????????????????
??????????? ~k???????????????????????????????
???
????????????? 2.3????????????????? ki = (ki?;kik)????
???????? kf = (kf?;kfk)????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
kik = kfk (2.2)
???????????????????????????????me????
Ek =
~2k2f
2me
(2.3)
???????? (2.1)(2.2)(2.3)???????????
~kik =
p
2me(~!     EB) sin  (2.4)
????????me?~!??~???????????????? ??????????
???????2?????????EB(kik)??????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????
~ki? =
p
2me(~!     EB) cos2  + U0 (2.5)
????U0??????????????????????????????????????
?????????????????????? [40]?
2.1.4 ??????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
24
??????????
???????????????????????????????????????????
??????
????? k????????????????????????????????????
A(k; !) =A+(k; !) +A (k; !)
A (k; !) =f(!)A(k; !) (2.6)
A+(k; !) =[1  f(!)]A(k; !)
??? f(!)?????-??????????A (k; !)????????????A+(k; !)??
?????????????????????????????? G(k; !)?????????
??????
A(k; !) =   1

ImG(k; !) (2.7)
????????????????????????????
G(k; !) =
X
f
h	N+1f j ck j	Ni i 
 
P
! + EN 1f   ENi
  i

! + EN 1f   ENi
!
+
X
f
h	N+1f j ck j	Ni i 
 
P
! + EN 1f   ENi
  i

! + EN+1f   ENi
!
(2.8)
???P ??????	i?	f?Ei?Ef ?????????????????????????
???????????????????????????
A(k; !) =
X
f
h	N 1f j ck j	Ni i (! + EN 1f   ENi )
+
X
f
h	N+1f j cyk j	Ni i (! + EN+1f   ENi ) (2.9)
????? 1????????????A+(k; !)??? 2?????????????A (k; !)
???????????????????????????????????????????
??????????? (k; !)?????
G(k; !) =
1
!   "ok   (k; !)
(2.10)
????? (???????)?????"0k????????????????????????
????????????????
A(k; !) =
1

 Im(k; !) 
!   "0k   Re(k; !)
2
+ (Im(k; !))2
(2.11)
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??????????
??????????????????????????????-????????????
ReG(k; !) =
Z
d!0
A(k; !0)
!   !0 (2.12)
???????????
Im(k; !) =
ImG(k; !)
ReG(k; !)2 + ImG(k; !)2
Re(k; !) =!   "0k  
ReG(k; !)
ReG(k; !)2 + ImG(k; !)2
(2.13)
????????G(k; !)???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
1= jIm(k; !)j?????????????? 2jIm(k; !)j?????????Re(k; !)???
????????????????? "0k?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????? (? 2.4) [41] ?
Incoherent part
(Coherent part)
Quasiparticle peak
Incoherent part
ω
EF
εk
0
Sp
ec
tr
u
m
 
fu
n
ct
io
n
 
A(
k,ω
)
? 2.4: ?????????????? [41].
2.1.5 ??????????
??????????????????????????????????????????
???????????
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??????????
I(k; !) =
Z
d~!d~kI0(~k; !;A)f(~!)A(~k; ~!)R(!   ~!)Q(k   ~k) +B (2.14)
????!????????????????????I0??????????????????
???????????????????????R????????????Q????????
??B????????????????? (2.14)???? I0(~k; !;A)????????????
???????????????????????????Mkf;i?????I0(~k; !;A) / jMkf;ij2
?????????Mkf;i??????????????
jMkf;ij2 /
hkf j ( !"   !x ) jki i2 (2.15)
???? !" ????????????ki ?????????????????????????
? kf ????????????????????????Mkf;i ??????????????
???????????????????????????????????????????
????????? 2.5? dx2 y2 ????????????????????????????
??????????????????? (2.15)?????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
( !"   !x ) jki i???????????????????? 2?????????????????
Sample
Mirror plane
Electron 
analyzer
hν
Es
Ep
? 2.5: dx2 y2 ???????????????????? [41].
?A?????????????????????? ki ???????????????A?
????????????????? ki ?????????????????????????
?????
hkf j ( !"   !x ) jki i 6= 0,
8<: !" : even??ki : even !" : odd ??ki : odd (2.16)
???????????????????????????????????????????
???????? ARPES???????????????????????????????
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??????????
???????????????????????????????????????????
?????
2.1.6 ????????????????? (EDC?MDC)
ARPES???????????????????????????????????????
(Energy Distribution Curve: EDC)???????????????????????????
???????????????????? (Momentum Distribution Curve: MDC)?????
(? 2.6)???????ARPES??????????????? EDC???????????
??MDC???????????????????????????????????????
?????????????????MDC????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????MDC??????????????????????? (?????
?)??????????????????????????????????????????
?????????????????? [40]?EDC????????????????????
????????????????????MDC????(i) ????-???????????
??????????? (ii) ??????????????????????? (iii) ?????
??????????????????????
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? 2.6: ????????????? EDC?MDC.
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??????????
2.1.7 2??????????????
????ARPES????????????????????EDC?MDC????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2.7????
B. ARPES spectrum
A. Intensity plot of spectrum B
C. After smoothing
D. Second derivative
E. Intensity plot of spectrum D
B
A
C
D
E
The second derivative method in band mapping
? 2.7: 2??????ARPES???????????????.
??? 2????????????????????????? B?????????????
?????A??????? 2??????????????????????? B?????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? C?????????????????
?????????? 2?????????D??????????????????????
????2??????????????D??????????????????E?????
????? 2????????????????2??????????????????A?E
??????????E?????????????????????????A??????
?????????????????????????????? 2????????????
??????????
2??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????EDC????????????????????????
?????????? 2?????????????????????????????????
??????????????? 2???????????????????????????
???????????????????????EDC???MDC??? 2????????
???????????????????
2.2 ??????
???????????????????????????? ARPES ?????????
ARPES???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????Stern-Gerlach???????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? (VLEED)????????????????
2.2.1 ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? P =<  >stat:???????????????????
?????????0  jP j  1??????????????????
 jP j = 1??????????????????????????????
 P = 0?????????
30
??????????
 0  jP j  1 = 0??????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????i??????????
????? jii????????????????????
P =
P
i hij jiiP
i hijii
(2.1)
??????????????jii??????? P = Piwi hij jii??????????
??????wi? hij?????????????????????????????????
???????????????????????????????????? i = jii hij?
???  =
P
iwii????????????????
P =
tr()
tr
= tr() (2.2)
??? [42]?????????????? jii??????????????????????
?????????????????????????????P ?????????????
???????????????????????????????????????????
??VLEED?????????????????????????????????????
2.2.2 ??????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? s1,s2?????????????????????????? s1  s2?????
???????????????????? d=d
 = a + bs1  s2?????????????
?????????????????? P ????????M ?????
d
d

(p0  p) = a+ bM  P (2.3)
????? [43]?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????
2.2.3 ??????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? VLEED??????????
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??????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? I() = I0()[1 + PS() sgn(P M)]??????????? 2.8
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????? (P0)??????????????
???????????????????????????????????????????
?N* = I0(1 + P0S)?N+ = I0(1  P0S)????????????? (??????????
??????????????????????)?
MM
? 2.8: VLEED???????.????????????????????????????
??????????????????????????.
??????????????????
Se =
1
P0
 N
*  N+
N* +N+
(2.4)
?????????????????????????????????????????? (M)
????????????????????????????
P =
1
Se
 N
*  N+
N* +N+
(2.5)
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? ( = N" N#
N"+N# )???????
??????? (*;+)?????????????????N*; N+?????
N* =
X

NI* = N"I(1 + Se) +N#I(1  Se)
N+ =
X

NI+ = N"I(1  Se) +N#I(1 + Se)
????????N"; N#????????? 
N"
N#
!
=
N* +N+
4I
 
1 + P
1  P
!
(2.6)
??????????? P ?? (2.5)???????????? (2.6)????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
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??????????
2.2.4 Mott???
? 2.9: Mott??????? [44]. ??
??????????????????
Mott???120?????????
??????????????????.
Mott?????? 1/2????????????
?????Mott????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????Mott?????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????? 2.9?Mott?
????????????????????????
?????????????????????????
???????????????Mott??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????Mott?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????Mott????
???????????VLEED????????????????????VLEED????
????????????????
2.2.5 VLEED???????
? 2.10: VLEED ?????????
[45].
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????? (0; m),(0; m)
? (m; 0),( m; 0)????????????????
?????? (0; 0)???????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
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??????????
???????????????????????? Ewart??????????? (0, 0)??
????????????????(0, 0)?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? 2.10?VLEED???????????????????????????????
????????????????????(0,0)?????????????????????
?????????????????? [001]???????????????????????
? [45]?GaAs?????????????????????? Fe(001)-p(1 1)O??????
??????????????????????? 2.11????
? 2.11: ?????? [001]??????
[46], ???????? Fe(001)-p(1  1)O
???????????????????
?? [45].
? 2.11??????????????????
??????????? [46]?????????
??????????????????????
??????????? (??????)????
????????????????? (Se)???
??????????????????????
????? 48%???????????????
??????????????????????
????
?????????????????????
??????????????????????
???????????????????????
????????????????? VLEED?
??????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????Bi?????????????????????????
???
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? 3??????????????????
?3? ????????????????
?????VLEED?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? (3.1)???????????????????
? (3.2)?VLEED??? (3.3)?????????? (3.4)?????? (3.5)?????????
????????????????????????? (3.6)?
3.1 ???????????????????
? 3.1??????????????????????????
MCP
Grating
e-
LEED
LEED
CCD
? 3.1: ????????????????????.
???????????????????????????????????????/???
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? 3??????????????????
???????????????????????? 90??? 45?????????????
?????????????????????????VLEED???????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????MB Scientic?????????????????????
?????? 1?????????????????? 1??????????????????
????????????????VLEED A? B???????? Py; Pz ??? Px; Py ??
???????????????????????2????????????????????
????????????ARPES????????????????????????????
????He????Xe??? [47]???????????????????????????
???????????????????/??????????? (W)??????MgO(001)
???????????????????????????????????????????
????????????VLEED????????????????????????????
????????????in situ?????????????????????????????
Bi? Pb??????? Se???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?RHEED? LEED??????????????????????????????
3.2 ???????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????
3.2.1 ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
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? 3??????????????????
????? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? (???????)?????? (???????????????????
????)???? (????????????????)??????????????????
?????????????????????
??????????????????????????À???????????????
?????????????????Á??????????????????????????
??????????????À?????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ?????
??????E (eV)??????????????????????? (???????)??
?????????????????????????????Ep (eV)?! (mm)?R (mm)?
????????
E = Ep
!
2R
(3.1)
??????????????R????????????????????????????
??????????????????????R = 200 mm???????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? (3.2.3??)????????????????????????
???????????????????????????????????????
3.2.2 ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 2  300 mG???????????????
???????????? mG ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? 3.2????????????????????
???
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? 3??????????????????
Grating
GV
AGV
MVLV
TMPDP
HeTMP
TMPRP
RP
FRG
FRG
Q-Mass
AGV
TMPTMPRP
GV
TSP IP
GV
NG
TSP
AGV
TMPTMPRP
GV
FRG
TMP
LBV
LBV
TMP
LV
RP
GV
NG
TSP IP
TMPRP
AGV
RFT
NG
AGV
TMP
RP
TMP
VLEED
90
Xe
Beam
Splitter
AGV
AGV
TMP
TMP
TMP
TMP
LBV
LBVTMP
RP
VLEED A
VLEED B
IP
GV
GV
GV
TMP RP
LV
Analyser
Target
FRG
TSP
RFT
AGV
TMP
RP
TMP
  TMP
  RP
  DP     
  IP       
  TSP   
  NG
  FRG  
  GV     
  AVG   
  MV     
  LV
  LBV    L
  RFT   
VLEED
Target
? 3.2: ?????????????????????????????.
3.2.3 ?????
????????????????????????instrument???????????lamp
???????????????
E =
q
2instrument +
2
lamp (3.2)
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? meV?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????He I? (21.218 eV)?Xe I? (8.437 eV)????????
 lamp???????????He I?? 1.2 meV???????????????????Xe
I ??? 600 eV ??????????????????????????????????
?????????He????? Al??????????????????????????
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? 3??????????????????
??????Xe?????????11 eV?????????MgF2????????????
?????????????????????????????He?????????????
??????Xe????????????????????????????????????
???????????? ?????????????????????exit stage?????
????????????/???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????exit stage ??????????? 30 mm???????
????????????????? (??????)???????????????????
??????????????
3.2.4 ?????
??????????????????? 2?????micro channel plate (MCP)????
????????????????????? (?????????)????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 36?30?
14?7?3???? 5?????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????????????? 2??MCP???????????MCP??
? 1400  1700 V??????????MCP???????? 106 ????????MCP?
??????? 3800 V??????????MCP????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????MCP?????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? CCD????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????? CCD?????????????????
??CCD?????????????????????????????????????CCD
?????????????????
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? 3??????????????????
3.3 VLEED???????
??????????????????????????????????????????
????????????? VLEED??????????????????????????
??????????????? VLEED????????????????????????
????????ARPES??????????????????????40 mm?MCP??
????????? [48, 49]????????? 4 mm?????????????MCP??
???????? ARPES???????????????????????????????
????????????????MCP?????????????????????????
????????????????MCP?????????????????????????
MCP?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????MCP????????????????????????????????? 3.3
?????????????????????VLEED???????????
? 3.3: ?????? VLEED???????. ??????????????MCP????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????. VLEED A? B??????
??? Py; Pz ?? Pz; Px?????????????????.
VLEED?????????????????????VLEED?????????????
??(i)?????????????????(ii)??????????????????????
(iii)??????????????????????????????????????????
??????????????VLEED A? B??????????????????????
?? 90?????? 45???????????????????????????????
40
? 3??????????????????
?????? 10 kHz????VLEED A?B???????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 4 mm??????
???????????????????????????????????????? 90?
???45???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????? (0, 0)??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????? 30????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????
3.4 ?????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? (001)?? (110)?????
??????????????????? [50{52]?????????????????????
????????????????????VLEED????Mott?????????????
??????????????????????????? VLEED????????????
????????????????????????????????????????? (001)
??????? (11)??????????????????????????????????
?????????????? [45]??????????????????? Fe(001)-p(1 1)O
????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? LEED?Auger????????????????????
???????????????????????????????????????? in-situ
???????????????????????????????????????????
????????????? 1 10 10Torr?????????????
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? 3??????????????????
3.4.1 ????????????
? 3.4????????????????????????????????????????
???????????????????LEED?Auger?????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????
Fe
Transfer rod
LEED/Auger 
systems
TMP 
pump
Substrate 
annealing 
systems
? 3.4: ????????????.
???????????MgO????????
??????????????????????
??????????????????????
??????????O2???????????
??????????????????????
??????????????????????
??????????????????????
???????????????????????
??????????????????????
?????????????????????
3.4.2 ??????????
??????????Bertacco?????? [45]????????????????????
? [? 3.5]?(i) 600C?MgO[001]???????(ii) Fe??? (1000 A)?(iii) 600C????
?? Fe?????????????????????????????????? 150C???
????????????????????? 600C??????(iv) O2??????????
???? (600C)???????????? LEED/Auger?????????????????
????? Scienta Omicron?? LEED-???????? (SPECTALEED)????????
????????????????????????????????LEED?????????
? 2?????????????????????????????????????????
???? 3.5???????????????? LEED??????????????????
????????VLEED?????????? Fe -p(1 1)O???????????????
????????????????????? LEED???????????????????
????????????????
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? 3??????????????????
Fe
? 3.5: Fe(001)-p(1 1)O?????????? LEED?.
3.5 MBE?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????MBE???????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? ARPES???????????????????
??????????????????MBE??????MBE??????????????
????MBE??????????????????????????????? Bi/Si(111)
?????????????????
3.5.1 MBE????????
? 3.6????????????????????????????????MBE?????
????????????????????????????? (RHEED) ?????????
???????????????????????????????????????????
???????LEED?Auger??????????????????????????????
?????????????????????in-situ?????ARPES??????????
???????????????????????????????? 3.6??????????
???????????????????????????????????? 4???????
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? 3??????????????????
???????????????????????????????? 2:0 10 10Torr????
??????????
LEED & Auger
RHEED
? 3.6: MBE?????????.
3.5.2 Bi/Si(111)????????
???????Bi??????Si(111)??? 77????Bi??????????????
????????????????????????in situ????? ARPES???????
???????????????????????????? Si??????????????
????????N? (Sb??????? 0.02 
cm??)? Si(111)???????? 12 mm?
? 3 mm???????????????????????????????????? Si??
?????????????????????????????? Si????????????
???? 2????? Bi????????
(1) Si(111)??? 1100 C????????????????Si(111)-77 ????????
???(2) ?????? 350 C?????? Bi? 40???????????????????
????????????Si (111)-77?????????????????????????
????????? 500 C?????????? Si???????????????750  800
C????? Si????????????????????????????????????
?????????????????????????(i) 3?? 750 C?? 1100 C?????
??(ii) ???? 5??????(iii) 3?? 850 C??????(iv) 30???? 750 C????
??????????? 4????? 1?????????? 10???????????Si??
???????????????????????????????????????????
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? 3??????????????????
????????????????????????? 750 C?????????????10?
??????????????????? Si (111)-7 7??????????? [44]?Bi ??
??Si(111)-7 7??????????Bi ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????? 3.7???????Si(111)-7 7?????????Bi(111)-1 1????????
??????????? 11????? 3????????????????????????
?????????????????????????
(b)(a)
Bi(111) 1  1Si(111) 7  7
? 3.7: (a) Si-77????? LEED?. (b) Bi(111)-11? LEED?
3.6 ????
??????????????????????? VLEED???????????????
??????? 3.8???????????????????????????????????
????????????????????????????????????Au??????
??????????????????????????????????????Bi/Si(111)?
??Rashba??????????????????????????????????????
 
???????
?
???????
y
z
e-
y
y
x
x
???????
????????????
????
????????
????????????
???????
??????
???????????????
???????
(a) (b)
????????????
????????
? 3.8: ????????????????? (a)???? (b)????.
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3.6.1 Au??????????????
????????????????
Experiment
T = 9 K
fitting curve
-10 -201020 EF
Binding Energy (meV)
In
te
n
s
it
y
  
(a
rb
.u
n
it
s
)
? 3.9: Au??????????????
????.
?????????????????????
??????????????????????
???????????????????????
??????????? 1 eV????? 0.2 mm?
Xe I (8.437 eV)?????9 K????????
? 3.9????????????????????
???????????????????????
????????4 meV ??????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (??)?
I(k; !) = I0(k)
X
k
Z
d!0A(k0!0)f(!0)R(; !0)
????I(k; !)????????????A(!) = a  ! + b????????????????
??f(!) = (exp(!=kBT )+ 1) 1 ?????-??????????R(; !) = 1p
22
e !2=22??
????????????????????????? (??????????????????
??????)????????????????????????
p
8 ln 2????????
???????????? 2.0(2) meV???????????????
???????????????
Experiment
T = 12 K
fitting curve
-20 -30-102030 10 EF
Binding Energy (meV)
In
te
n
s
it
y
  
(a
rb
.u
n
it
s
)
? 3.10: VLEED?????Au???
???????????????.
???????????????????????
??VLEED??????????????????
?????????????????? Xe I (8.437
eV)???????? 0.5 eV????? 1.6 mm??
??? 12 K??????????????????
????? 3.10?????????????????
?? 10 meV??????????????????
????????????????????????
???VLEED???? 5.3(3) meV???????????????????????????
???????????? (4 mm)?????????????????
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? 3??????????????????
3.6.2 ????????????????????
??????????????????????Bi?????Rashba???????VLEED
????????????????????????????????????? 3.11??Bi/Si
(111)??????  ????????????   M ???????????????????
???????????????????????????????Rashba?????????
???????????????????????????????????????????
??????   M ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? 3.11 (b)??????????????? (a)???
?A????????????ARPES?????????????????????????
EF0.40.8
Binding Energy (eV)
In
te
n
s
it
y
(a
rb
.
u
n
it
s
)
0.1 0.2 0.3-0.1-0.2 0.0
Wave Vector (A-1)
Γ M
0
.1
0
.2
-0
.1
-0
.2
0
.0
W
a
v
e
V
e
c
to
r
(A
-1
)
0.1 0.2-0.1-0.2 0.0
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
EF
Wave Vector (A-1)
B
in
d
in
g
E
n
e
rg
y
(e
V
)
(a) (b) (c)
K
Cut A
? 3.11: (a) Bi(111)??????????   ????????ARPES???????????
???????????. (b) (a)?Cut A????????????????????????.
(c) (b)???????????????????????.
????????? 30????????????????????????????????
MCP????? 3??? [(b)??????]?????????????????? (c)?(c)?
??????????????????????????Xe I (8.437 eV)????? 300 K??
??????? 50 meV????????????????????? 3.12???????? 1?
???????????? VLEED???????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????? 3.12(??)?????A = (N*  N+)=(N* +N+)?????????????
???????????????????????????Ek = 6 eV????? Sherman??
??????????Sherman???????????? 3.11(a)????A?????????
??????????????????????? 0.40.5????????????? [44]??
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? 3??????????????????
???????? Sherman????????0.15?????????????????? 3.13
???????????? (?)? Sherman?? 0.15???????????????????
???????? (?)????????????????????????????VLEED?
??????????????????????????????????
Electron Kinetic Energy (eV)
543 876 109
A
s
y
m
m
e
tr
y
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
In
te
n
s
it
y
 (
a
rb
. 
u
n
it
s
)
? 3.12: ????????????????????? (?)????? (?)?????????
??.
Spin down
Spin up
Binding Energy (eV)
In
te
n
s
it
y
 (
a
rb
. 
u
n
it
s
)
EF0.20.40.6EF0.20.40.6
? 3.13: VLEED?????Bi??????????????? (?)????????????
???????????? (?).
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? 4????????????? SnTe??????????
?4? ???????????SnTe?????
?????
?????????????? Z2??????????Z2 = 0?????????????
??Z2 = 1????????????????????????????Z2 = 1???????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????? Fu???????? [53]???????
??????????????????????????????? IV-VI??????? SnTe
???????????????????????????? [54]?SnTe??????????
????????????????????????? (2 Z)????
??????????????????4.1???????????????????? SnTe?
????????????????????????????? [54]?4.2??? SnTe?????
????????????????????????ARPES?????????????4.3?
???Pb1 xSnxTe?????????????????????????? xc????????
??????????????????????????????????????Pb1 xSnxTe
???????ARPES???????????????4.4????SnTe????? [54]??
(001)???????????????????????? SnTe(111)????????ARPES
?????????????
4.1 ???????????SnTe?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????? Z2???????????????????? [5, 6]??????
???? [11, 12]???????????????????????????????????
?ARPES????????????????? [10, 14, 17, 18, 21{23]???????????-
???????????????????????????????? 10??????????
????????????????????? [24, 25]???????????????????
???????????????????????????????????????????
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? 4????????????? SnTe??????????
????????????????????????????Fu????????? (C4; C6)?
??????????????????????????? [53]??????????????
?????????????????? (topological crystalline insulator)??????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????? IV-VI????? SnTe???????????????
???????????????? [54]?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
4.1.1 SnTe?PbTe?????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????IV-VI????Pb1 xSnxTe????????????????????
???????????????????????????????????????? [55]??
???PbTe???? SnTe???????????????????????????????
??????????????????????????? SnTe? PbTe??????????
????????????????????L? (? 4.1)??????????????????
????????????????????????????????????????????
? 4.1: SnTe?????????????????? [54].
???????TRIM?  ; 3X; 4L??????????????????? L???????
4??????? SnTe? PbTe?????????????????????????????
??????????
????????????????? L?? (110)?????????? ( L1L2??)???
?????????????????????????????? (????????????
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? 4????????????? SnTe??????????
4.1(b)???)?kp??????L??????????????
H = m  I 
 z + v(k1s2   k2s1)
 x + v3k3  I 
 y (4.1)
????????k1k3???????????k1??????????k3?  L??????
???????????????????????L???????????????????
z = 1????z =  1???????? (Sn, Pb)? p??????? (Te)? p????????
???????????????s3 = 1? L???????????? j = 1=2????L?
??????????????????Te? p????????????? 3jk!TRIM 6=L !  1
??????? L??? k = 0?????H = mI 
 z ??????????????????
? sgn(m)????L????????????????????????m > 0??????
??????m < 0??????????????????????????????????
??????????M???????????????? i ! i ???????????
s1 ! s1; si !  si (i 22??? 3)??????? 1/2???M2 =  1???????????
??????M =  is1 
 I ???????
??? (k1 = 0)????????? (? 4.1)??????????
Hreduced = mI 
 z   vk2s1 
 x + v3k3I 
 y (4.2)
???????????????s1 = 1????????????????????????
??????????? s1
I????????????? ( 1p2(s1 + s3)
I)?????????
???????????????????
Hreduced ) H+ H 
H = mzvk2x + v3k3y (4.3)
????????????? 1??? s1 = 1?????????????????H???
????s1??????????????????????????????????????
????????????M????i????????4 4????????? 2 2??
????????? 2??????????????????M = i???????????
?? L????????????????????????????????????
?????????? 2 2??????????????????????????????
????????????????????????H = R ???????????????
??????????? fR(k)=Rg???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
51
? 4????????????? SnTe??????????
???????? k2-k3????? fR(k2; k3)=Rg?????????????????????
??????????????????? 1 < Rz=R  1???????fR=Rg??????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????H????????????1???????????????? 1????
???jRzj=R  1???????????????????????????????????
??????????? J = sin dd??????????Rz !  Rz ????  !    ?
??? J !  J ????????????2???????????????????????
??? !  ?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ni = 1
??????????????????????????????????????????? 0
???????????????????????????????????????????
???????????????????? 1?????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????? 2????????? (??????)??????????????
????
???????????????? L ?? (110) ??? 2 ???????? [110] ????
? C2 ???????????????????????? (k2; k3)???????s1 !  s1?
(k2; k3) ! ( k2; k3)???????C2 ????????????????????????
???????????????????????? ni(L1) =  ni(L2) = ni(L2)?????
??????????????L1?L2??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????? nM 2 Z
nMn+i   n i
2
????????????????? -2??????? SnTe? PbTe???????????
??????????????????????????
52
? 4????????????? SnTe??????????
4.1.2 SnTe?PbTe??????
SnTe? PbTe??????????????????????? 4.2??? [54]?(a)? (b)?
???? SnTe? PbTe????????????????? Te??????????????
PbTe??????????????????? Te????????????????PbTe?
???????????????????????????? SnTe??????L??? Te?
Sn??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
? 4.2: (a), (b)????? SnTe? PbTe????????? [54]. ??????? Te????
???????, SnTe?? L???? Sn???????????. (c) SnTe? PbTe????
????????????. ???????????? SnTe????????????? PbTe
???????????.
??SnTe?????????????PbTe???????????????????
4.1.3 SnTe?????????????
SnTe?????????? -2?????????????????-???????????
?????????????????????? (110)???????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????? (110)???? (001)?????? (110)???? (111)???(110)?
????????????? (001)????????????????????
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(001)??????????????????  - X1???????????????????
L1; L2 ????? X1 ???????????? X1- - X1 ???????????? nM =  2
????????????????????????????????????????????
?????????????? C4????? X2- - X2??????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????Z2???????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? [001]???????????????????????????????? 4.3??????
????????????????????????????????  - X1?? 1??????
???????????????????????????????????
? 4.3: (a) SnTe(001)???????? (b)????????? [54].
?????????????? SnTe?????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????SnTe??????????ARPES??????????????????????
?????????????????
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4.2 SnTe(001)??????????
SnTe????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????IV-VI???? SnTe??? PbTe????
?ARPES????????????PbTe????????????? SnTe?? X???? 2
????????????????????????????? SnTe????????????
??????????????????????????????
4.2.1 ????
ARPES?????????????????????????????? (??????)?
??????????????????????????????? (Sn99.99%?Pb99.998%?
Te99.999%)??????????????????????????????????????
SnTe?PbTe?????ARPES????????? SnTe?????????????????
??SnTe?????????????? Sn???????????????? Sn:Te=51:49?
????????????????????770 C(????? 20 C??????)?????
???????????????????????????????????? 2 1020 cm 3?
???????????????????????? SnTe?????????????????
?? [56, 57]???PbTe???????????????????????Pb:Te=1.005:1??
??????980 C?? 700C?? 2Ch 1??????????? 700 C? 12??????
???????????????????? 1:7 1017 cm 3??????????X?????
????? SnTe?PbTe?????????????????????????????????
ARPES????????????????ARPES???????????????????
?????????????????? (PF)??????? 28A? 2???????????
????????MBS-A1??????????????ARPES????BL-28A?????
??? VG-Scienta SES2002???? ARPES??????????????????????
?? He I??? (h = 21:218 eV)?BL-28A?? 50-100 eV???????????????
?????????????? 10-30 meV? 0.2?????????????????????
? (001)?? 1  10 10 Torr??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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4.2.2 SnTe????????????
SnTe???????????????????h = 92 eV???????????????
?? (EB)???????ARPES??????EDC???????????????????
????????????????? 4.4????
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? 4.4: (a), (b)   X ??????? SnTe?????? (a)EDC? (b)????????. (c),
(d)SnTe? X X ???????? EDC(c)????????? (d). (e)??????????.
??? (a), (c)?????????, ????????.
???????????   X? X X??? [? 4.4(a)-(d)]?????????????????
??????????????? Littlewood??????????????Te? 5p?????
???????? [58]????????? X???????????? (EF)?????????
?????? X ??????????? L?? (001)?????????????? [? 4.5(a)]?
X?????????????????????????L?????????????????
SnTe??????????????????? X????EF???????????????
?????????????????? 21.2 eV????   X ???   M ??????????
ARPES???????? SnTe???????????????????????????? 2
????????????? [? 4.5(b)]? X ???????   X ??????????????
???????
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? 4.5: (a) SnTe????????????? (001)??????????. ??? (110)???
?????????. (b)ARPES????? SnTe??????. X ????????????
??.
???????????????EF??????????????????????????
????? 21.2 eV???? T = 30 K?? 4.5(b)?????????????????ARPES
?????????????????????????????????????????? 4.6
???????????????????????????????????????????
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hν = 21.2 eVa
-1
Wave Vector
? 4.6: (a), (b)????? 1,2????????????ARPES????????????.
??EF????????????????????????????????????????
?????? (??????? ????)????????????? TRIM??? X ???
???  ?????????????????????????????? 1????????
???? X ???? 4?????????????????????????????????
??????????
?????? 21.2 eV????   X ???????? EDC??ARPES??????????
???????????????????? [? 4.7(a), (b)]?
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? 4.7: (a), (b)?????   X???????? SnTe?ARPES?????? EDC?????
????.
? 4.7(a)????????????????????????????????????? X
??????????????????????????????????? \M"?????
??????????????????????????? L???????????????
? [58{60]???????????????????? [54]?????????M??????
???????? 4.8??????????????????????????????????
???????????????????
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? 4.8: (a), (b) ???????? SnTe? X ???? (a)?????? (b)?????????
???? [54]. M???????????????????????.
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4.2.3 ???????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????? ARPES?????????? ARPES?????????????
??????????????????? 4.9(a)-(d)????????????????????
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? 4.9: (a)-(d) T = 30 K????? 2????????????????????. (e) T = 130
K??????????????. (f) kxkz ???????????????. (g) (a)-(e)???
???????????????????????.
?????????? kz ?????????????? [? 4.9(f)]?????????????
???????????????????????????????????????????
???????ARPES????????????????????????????? ??
??????????????????????? 4.9(g)?????????????????
????????? EF???? 0:05 eV??????????? 0:1 eV????????
????????????????????????????????????????2???
??????????????????????????????????? 4.9(a)-(e)????
?????????????????????? ????????????????????
???ARPES?????????? kz?????????kz???????????????
????????????????EF?????????????????? (T = 130 K)?
?????-??????????????????ARPES???????????ARPES?
????????????????????-???????????????????????
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???????????????? 4.9(e)????2???????? EF?????????
???????????? 4.9(g)?????????????????????? EF?? 0.05
eV?????????????????????????????????????? 4.5, 3.0
eVA?????????????????????????????????????????
??????????????
4.2.4 ???????????????????
??????????????????????????2???????????????
??????????????????? 92 eV????????????????? 1 ??
?????????? 2????????????????????????????????
4.10(f)????? 2????????A, B, C, D, E ????????????????? 4.10
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? 4.10: (a)-(e) ?????????? (f)????????????? ARPES???????
?????????????????????.
? 4.10(a), (b), (c), (d), (e)????????A, B, C, D, E ????????ARPES???
????????????????A [? 4.10(a)]?????????????????? 0.45 eV
??????????????EF???? (???A-B)?EF???? (???C)??????
????????? (???D-E)????????????????????????????
?????????????????????????????????????SnTe? X  X
??? 4?????????????????? jnM j = 2?????????????????
????
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?????????????????????????????????EB = EF, 0.15, 0.30,
0.45, 0.60 eV???? ARPES??? 2????????????????????????
4.11(a)????
Wave
 Vector
Wa
ve
 
Vec
tor
a
Energy
ky
kx
Λ1 X
Λ2
b
Γ
EF
? 4.11: (a)???????????? ARPES????????? 2???????????
???????. (b)???????? SnTe??????????.
SnTe?????????????????   X ????????????EB = 0:15 eV??
??????? 1?????????????????0.3 eV???????????????
???????????????????????? [? 4.11(a)]??????????????
?EB > 0:45 eV????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 4.11(b)???????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????TRIM?????????????????????????????
??????????????????
? 4.11???????????????????????????????????????
??????????????? 2????????????????????? (? 4.12)??
??????EB = 50 meV, 150 meV????????????  - X????????????
????????????????????? EB??????????????? ????
?????????? X ??????????????????????????? EB = 200
meV?????????????????????? [54]?????????
61
? 4????????????? SnTe??????????
X
Wave Vector
W
a
ve
 
Ve
ct
o
r
ΛΛ 50 meV150 meV
250 meV
350 meV
EB =
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? 4.12: ???????????? ARPES???????????????????? 2??
????????????????.
4.2.5 PbTe???????????
IV-VI????????? SnTe??????????????SnTe??????????
PbTe? ARPES???????????????????????????h = 21:2 eV??
??   X,   M ? 2??????ARPES?????????????????????????
??????? 4.13????
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? 4.13: (a),(b) PbTe?   X??????????ARPES?????? (a)EDC?, (b)ARPES
???????????????????????????. (c),(d) PbTe?   M ??????
????ARPES?????? (c)EDC? (d)ARPES???????????????????
????????.
Te? 5p????????????????????????????? ARPES?????
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? 4????????????? SnTe??????????
?? [61]?????????????????????EF?????? PbTe? SnTe???
?? ARPES?????????? ARPES???????????????????????
?????? 4.14????
? 4.14: (a),(b) SnTe? ???????????ARPES?????? (a)EDC?, (b)ARPES
???????????????????????????. (c),(d) PbTe? ???????
???? ARPES?????? (c)EDC?, (d)ARPES??????????????????
?????????.
PbTe?ARPES???????EF??????????????????????????
???????????????????????PbTe??????????????????
????????????????(Pb, Sn)Te?????? 4.15??????????????
????????????????PbTe?????????????????????Te-5p?
??????? s??????????? SnTe????????? PbTe?? s-p??????
???????????????????????????? PbTe?? SnTe????????
???????????????????????????????????????????
?? [62]???????????????????????????????????????
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? 4????????????? SnTe??????????
?????????????????????????????????????
CB
VB
SS
CB
VB
TCI Trivial
x = 1 0
Pb1-xSnxTe
xc
? 4.15: ????????? (Pb, Sn)Te???.
4.2.6 ??????
SnTe????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????SnTe????
??????? PbTe??????????ARPES??????PbTe???????????
?????????????????????????? [63]???????
??: IV-VI?????ARPES??????????????????? 2????????
????Pb1 xSnxTe (x = 0:2; 0:4)????? x = 0:2?????????x = 0:4??????
?????????????????? [64]????Te? Se??????Pb0:77Sn0:23Se???
????????????????????????????????????????????
???????????????? [65]?????????????????????????
???????????
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4.3 Pb1 xSnxTe??????????
?????SnTe (x = 0:0)???????????????????TRIM??? X ????
???????????????????????????? 1???????????? 4?
????????????????????????????????????????????
??? X ???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? PbTe (x = 1:0)?????
???????????????? [63]????????? Pb1 xSnxTe????/??????
????????? [38, 39]???????????????????????????????
??? x  0:3??????????????????? [55]????????????????
??????????????? [54, 66]?????x???????????????????
???????????????????????????????????????????
Pb1 xSnxTe (x = 0.0, 0.2, 0.3, 0.5, 0.6, 0.8, 1.0) ????ARPES???????
4.3.1 ????
??? (x = 0:0; 1:0)????????????????????????????????
? [63]??????? (x = 0:2; 0:3; 0:5; 0:6; 0:8)????????????????????
??????? Pb1 xSnxTe???????????????????X??????????
?????ARPES????????????????ARPES???????????????
???????? PF??????? 28A(BL-28A)? 2??????????????????
?????? He I???? (h = 21:218 eV)?BL-28A?? 75-100 eV??????????
??????????????????? 10-30 meV? 0.2????????????????
???1 10 10 Torr????????????? (001)???????
4.3.2 Pb1 xSnxTe???????????????
Pb1 xSnxTe (x = 1:0; 0:5; 0:3; 0:0)????? X? [? 4.16(b)??]???????????
??? h = 21:218 eV?????????? 4.16(c)???????????? 2???????
????????????????x = 1:0???????????????   X ?? (kx?)?
???????????????????????????? X ??????????????
???????????? (?)????????????????????????????
??????????????????????????????? [63]?  X ??????EF
?????????? 4.16(d)???????????? X ????????????????
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\M" ????????????????????? [54, 58{60, 64]?????????????
??????x = 0:5??????x = 1:0????????????M??????????
??????????????????x = 0:5??????????????????????
??????????x = 0:3????????????????M????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????kx??? 2??????????????????????
M??????????? [? 4.16(e)]????????x = 0:3??????????????
???????????????????????????????x = 0:0??????EF?
????????????????????????????????????????????
???????????PbTe (x = 0:0)??????????????????? [63]?? 4.16
???????????????????????????????????????????
4.16(e)???????????????????????? (?)? x???????????
X???????????????? [? 4.16(e)?????]????????????????
??????????????? 4.16(f)?????????????? (??????)????
???????????????????????????????????????
66
? 4????????????? SnTe??????????
x = 1.0
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? 4.16: (a) (Pb, Sn)Te?????. (b)fcc????????????????. (c)-(e)????
(x = 1:0; 0:5; 0:3; 0:0)???? (c)????????????? (d)?????, ??? (e) (d)
? kx??? 2???????.
4.3.3 ?????ARPES: kz??
?????????????????????????????????????ARPES??
??????????????????????????????? ARPES???? x???
?????????????? kz ?????????????????????? ky ???
???????? x = 0:2; 0:5; 0:8?????????????? 4.17(a)-(c)????x = 0:2?
?????????????????????????????????????? [h = 92 eV
??EB = 0:22 eV???????? h???????EF??????? (? 4.17(a)????
?) ]?? h? ky = 0???? EDC???????????? 4.17(d)???????????
????????x = 0:5????????????????????????????????
??? [? 4.17(b)]?x = 0:2?????? x = 0:5?????????????????????
????????? kz????????????? [? 4.17(e)]????x = 0:8????? kz?
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?????????????? [? 4.17(c),(f)]???????????????????????
???????????????????????????
ν
ν
ν
ν
? 4.17: (a)-(c) ??????????? Pb1 xSnxTe(x = 0:2 0:5 0:8)? ARPES?????
????, (d)-(f) ky = 0???? EDC???.
4.3.4 ?????? x???
h  78:5 eV????????????? L???? kz ????????????????
? [63]??????????????? x???? ARPES????????????????
???????? 4.18(a),(b)??EF???ARPES??????? EDC??????????
????????????????? x?????????????????????????
???????????????????????? x??????????????????
???????????????????x = 1:0?????????????????????
?????????????????????????????????? EF???????
????????????????? [63, 67]????x = 1:0???? EDC????????
???????????????????????????????????? 0:5  x  1:0?
???? ky = 0? EDC????????x = 0:3???????????x = 0:2??????
??????? [? 4.18(c)]?????????????????? xc  0:25????????
???????????EF????? xc  0.25?????????????????????
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? 4????????????? SnTe??????????
???? [? 4.18(d)]???????????????? x?????????????????
?????????????? EDC????????????????????????? [?
4.18(c)?????]? h = 78:5 eV???????????????????????????
????????? 4.18(c)????????? x????????????????? x = 1:0
?? xc??????????????????EF?????xc???????? x?????
???EF????????????????????EF???EVB????? 4.18(d)??
????????????????????????????? xc  0.25??????????
??????????? xc???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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4.3.5 (Pb, Sn)Te???
???????????? Pb1 xSnxTe?????????????????? 4.19????
????????????????????? xc  0.25?????????????????
???????????????????? x??????????????????????
Pb1-xSnxTe
xc
SnTe PbTe
x = 1.0 x = 0.0
Trivial
? 4.19: Pb1 xSnxTe??????????.
?????????????? [55]??????? [68]?????Dimmock?? SnTe? PbTe
???L?????????????????????????????? [55]???????
?????????????ARPES??? Pb1 xSnxTe??????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????? x???????????????? x  0:4?????? [55]????
????????????? x = 0:3???????????????????????????
?? Sn????????????????????????????? x??????????
?????????Pb1 xSnxTe??????????? k????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????TRIM??????????????????????????????
????????????????????????????????????????(001)?
????? L????? X???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? x
???????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [69]??????????
??????????????????????????????????????????
4.3.6 ??????
?????????????? Sn?? x????????????????????????
?????????? Pb1 xSnxTe? ARPES??????????????????????
????????????????? xc  0.25??????????????????????
?????????????? xc????????????????????????? ??
?????????????????? X ????????????????????????
???????????????????????????????????????????
? [70]???????
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4.4 ???????????SnTe??????????????
????? IV-VI???? SnTe(001)????? ARPES???? SnTe?????????
????????????????? Pb1 xSnxTe????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (001)????? (110)?
? (111)???????????????????????????????????????
??????????????????? (001)????????? [64, 65]?(001)??? (111)
?????????????????????SnTe(111)?????ARPES?????????
???(111)??? (001)?????  ?? M ??????????????????????
??????????
4.4.1 ????
ARPES????????? Sn (99.99%) and Te (99.999%)???????????????
?????????? SnTe????????? [67]????????????????????
??X?????????????????????????ARPES????????UVSOR
BL-7U?PF BL-28A??????????????????MBS-A1?VG-Scienta SES2002??
??????????????UVSOR?? 12-40 eV(????)?????PF?? 50-100 eV(?
??)????????????????????????? 10-30 meV, 0.2????????
???? (111)??????? 1 10 10 Torr???????????????????????
???? (001)???? [63]????????????????????X?????????
?????????? 3????????? (111)?? ARPES??????????????
???????? T = 30 K????????????? 7???????? ARPES????
?????????????????????????????????
4.4.2 SnTe(111)?????????????????
? 4.20 (a)??SnTe??????????????? (111)????????????????
??(110)??????????? (111)??????????????????????   M ?
???????????????? L?????   ??????????? 3?? L ?? 3??
??? M ????????? 4.20(b)??EF???? SnTe(111)??? ARPES??????
?????????????????? (?????????? h = 23 eV?????????
??? 4.20(c)??????????)?
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???????????????????????????????????????????
??)?????????????????????????? L???????????? [?
4.20(c)]?? M ????????????  ????????????????????????
?????????????? 4????????????????  ????? 3?? M ??
?????????????????????
?????????????? ED?? 4.21(l)? 4.22(d)???????????????  
?? M ?????? ED =  80 meV?ED= -250 meV??????????????????
??????? 4.22(e)?????????????????????????????????
????????SnTe [71]? Pb0:4Sn0:6Te [72]? SnTe(111)?????????????  , M
??????????????????????????????   M ???????????
???????????????????????????????? ARPES???????
???????????????????? Sn?????Te???????????????
???????????????????????????Sn???????????????
????????????????Te??????????????????????????
? [71, 72]???Sn??????????????????????(111)?????????
???????????????????????????????????????????
??????????? [73]?
4.4.5 SnTe(111)?? SnTe(001)??????
??????????????? SnTe(111)????????? (001)???????? [63]
???????????????????????????????????? 4.23?????
(001)??????? TRIM??? X ??????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????? L????? X????????????????
??????????????? X ????????????????????? 1????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????2???????
???????   X ???????????????????????????????? (111)
????????????????? L??  ???? M ????????????????
????? TRIM??????????????????????
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M
K
L
Γ
L
[111]
X [001]
X
L
X
? 4.23: SnTe???? (001)?, (111)???????????????. ??????????
?? (110)?????????????????????????????????.
???(111)??????????????????????????????? vD????
?? 4.21(l)? 4.22(d)??????????????????? ?? M ?????????
vD=8.40.6 eVA ?vD = 5.80.4 eVA ???? ????? vD ?????????????
???????????????????????????????????? [74, 75]? ??
????????????????????????SnTe?????????????????
???? L?????????????????????????????? [71, 72]????
?? ??????????????????????????? (??????)??????
??????????? M ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????? [71, 72]?
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4.4.6 ??????
SnTe(111)?????ARPES???? , M ???????????????????????
??????????????????? L??  , M ??????????????????
??????????????? nM=-2?????????????????????????
??????????????????????? 2???????????????????
??????(001)??ARPES?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????? [76]???????
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?5? ??
??????????????????????????????????????????
???? VLEED???????????????????????????????????
???????????????????????????????????SnTe??????
????????????????????
1. ????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????VLEED
???????????????
?????????????
??????????????????????????????? 36????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????Xe????
??????????????????????????????????? 2.0 meV ?
?????
?????
?????????????????????????????????????????
?????????? 9.010? 11 Torr??????
VLEED??????????
MCP??????????????????????4 mm?????????????
???????????????????????ARPES??????????????
????????3???????????????VLEED???????? 2????
????????????????????????????????????????
VLEED????????????
??????????????????????????????? 5 meV???????
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???MBE???????????????????????????????? Sherman
??? Se=0.15??????
2. ???????????SnTe?????ARPES
2.1 ??????????? SnTe(001)?????ARPES
??????????????????????????????????????????
??? SnTe?????ARPES???????????? X????????????????
??????? X ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????SnTe????????????????????????????? [63]???
????
2.2 ???????????Pb1 xSnxTe(001)?????ARPES
??????????????????????????????????????????
???????????????? SnTe??????? PbTe???? Pb1 xSnxTe????
? ARPES????????????0:25 < x  1????????????????????
????????????????????????????????????????????
Pb1 xSnxTe?????????????? xc  0:25???????????????????
?? [70]???????
2.3 ??????????? SnTe(111)?????ARPES
????????????????????????????? (111)??????????
???????????????????????????????????ARPES?????
???????????L???????  ?? M ????????????????????
??????????????????????????ARPES???  ?? M ??????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? [76]???????
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3. ???????
VLEED??????????????????????????????????????
??????????????? 5 meV?????????????????? SnTe????
?????? ARPES?????????????????????????????????
??????????????????? Pb1 xSnxTe???? x  0:25??????????
?????????????????????????????? Sn????????????
???????????????????????SnTe(111)???????????????
??????  ?? M ???????????????????????????????SnTe
???????????????????????????????
4. ?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???SnTe??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
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